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Résumé :
Nous étudions expérimentalement le déplacement à vitesse constante d'un
disque intrus dans un empilement 2D dense de plus petits disques constituant
un milieu granulaire modèle. Nous mesurons la force de traînée sur l'intrus, en
variant sa vitesse et sa taille ainsi que la "température" du milieu par vibration.
Deux régimes sont observés: à basse température (faibles vibrations), la force
de traînée ne dépend pas de la vitesse de l'objet tandis qu'à haute température
(fortes vibrations), la force de traînée présente une dépendance linéaire avec
cette vitesse.
Abstract :
We study experimentally the horizontal displacement at constant velocity of
an intruder disk in a 2D dense vibrated packing of smaller disks as a model
granular medium. We measure the drag force on the intruder, varying its veloc-
ity, its size, and the "temperature" of the grains by vibration. Two regimes are
observed: at low temperature (low vibrations), the drag force does not depend on
the intruder velocity while at high temperature (high vibrations), the drag force
exhibits a linear dependance with this velocity.
Mots clefs : milieux granulaires, rhéologie, expériences,
force de traînée, viscosité
Le dispositif expérimental utilisé ici est constitué d'une assemblée d'environ
8000 petits disques de diamètre moyen dg = 4; 5mm disposés entre deux plaques
horizontales de verre et connés latéralement dans un cadre de coté L ' 50 cm
(pour de précision, se référer à [1, 2]). La fraction solide caractérisant la com-
pacité de l'empilement est d'environ 80%. Un plus gros disque, appelé "intrus",
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de diamètre d (8  d  32mm), est placé d'un côté de l'empilement puis tiré par
un l à vitesse constante V0 au moyen d'une platine de déplacement contrôlé,
tel que l'écoulement de grains autour de l'intrus soit considéré comme quasi-
statique. La force de résistance au déplacement de l'intrus est mesurée par un
capteur piézoélectrique auquel est accroché le l. Le signal de force uctue au-
tour d'une valeur moyenne au cours du temps qu'on appelle force de traînée F .
Pendant le déplacement de l'intrus, il est possible de vibrer l'empilement dans
la direction perpendiculaire à son déplacement à une fréquence de vibration fe.
La gure 1a présente l'ensemble des mesures pour toute la gamme de vitesse
V0, de diamètre d et de fréquence de vibration fe. Sans vibration (fe = 0 Hz), on
remarque que la force de traînée F ne dépend pas (ou très peu) de la vitesse de
l'intrus. Ce résultat est cohérent avec des études précédentes [3, 4] et correspond
au régime quasi-statique, très éloigné des régimes hautes vitesses où la force de
traînée évolue comme le carré de la vitesse imposée [5, 6, 7]. On remarque égale-
ment que F augmente lorsque le diamètre de l'intrus augmente. L'observation
majeure concerne l'évolution de la force de traînée F avec la vitesse V0 sous
vibration. Ainsi, lorsque fe = 10 Hz, la force de trainée est plus faible qu'en
l'absence de vibratione (Fig. 1a). Des études antérieures ont déjà mentionné
cette observation [2, 8, 9].
An d'interpréter ce résultat, nous utilisons le modèle hydrodynamique de-
veloppé dans [4] en le complétant. Par son mouvement, l'intrus génère des
uctuations de vitesse des grains proches de lui, correspondant à une augmen-
tation locale de "température" T0  V02. Il uidise donc localement autour de
lui le matériau granulaire en le "chauant" [3, 4]. La viscosité inhérente  au
matériau granulaire évoluant en   1=T01=2, la force de traînée (F  V0 à
faibles nombres Reynolds) ne dépend alors plus de la vitesse V0. Cependant,
cette vision n'est valable que pour les petits nombre de Reynolds. À haut nom-
bre de Reynolds, la force de traînée, alors dominée par les eets inertiels, évolue
comme V0
2. L'injection de vibrations dans le matériau granulaire peut être vue
comme une injection de chaleur dans l'ensemble du milieu, alors caractérisé par
la "température" Te. Ainsi, dans le cas où la "température" du milieu est im-
portante ( Te  T0), la viscosité est alors gouvernée par Te (  1=Te1=2) et la
force de traînée évolue alors linéairement avec la vitesse comme dans un uide
classique. Dans la présente expérience, la température T0 générée par l'intrus
qui avance dans le milieu entre en compétition avec la température Te induite
par les vibrations: on s'attend alors à deux régimes, caractérisés par T ?  1
et T ?  1, avec T ? = T0=Te. La force de trainée expérimentale adimensionnée
F ? présente eectivement deux comportements distincts: (Fig. 1b): un régime
à haute température où la force évolue comme la vitesse de l'objet (en T ?1=2)
et un régime à basse température où la force ne dépend pas de la vitesse de
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l'objet. Notre modèle permet de retrouver ces deux régimes dans un graphe
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Figure 1: (a) Force de trainée F d'un objet dans un matériau granulaire en
fonction de la vitesse V0 à diérentes fréquences de vibration fe et diérents
diamètres d. (b) Représentation adimensionnée des mêmes points et modèle (-
- -).
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